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nt. ,,UZycie preimpregnatéw o niskiej gramaturze do wytwarzania metodg autoklawowgy
plyt z kompozytu polimer-wlokno weglowe zawierajacych krzywizny o malym
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Recenzja wykonana zostata na zlecenie Przewodniczacej Rady Dyscypliny Inzynieria
Materiatowa Politechniki Slaskiej Prof. dr hab. inz. Marii Sozanskiej z dnia 31 pazdziernika
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I. Charakterystyka ogélna pracy

Recenzowana rozprawa, zrealizowana pod opieka promotora w osobie
dr. hab. inz. Mateusza Koziota profesora Politechniki Slaskiej i promotora pomocniczego
dr inz. Aleksandry Bogdan-Wtodek, dotyczy aktualnego trendu w inzynierii materialowej,
a mianowicie prac naukowo-badawczych i wdrozeniowych zwigzanych z kompozytami
0 osnowie polimerowej wzmacnianymi wtoknami weglowymi.

Praca przedlozona jest w postaci manuskryptu liczacego 227 stron. Tre$¢ zawarta jest
w dziesigciu rozdzialach, z ktérych pierwszy stanowi wprowadzenie, drugi i trzeci czes$é
literaturowa, a pozostale prezentuja motywacje, cel i zakres pracy, badane materiaty,
metodyke 1 wyniki badan oraz zbiorcza analiz¢ otrzymanych wynikéw i podsumowanie.
Praca opatrzona jest streszczeniem w jezyku polskim i angielskim, wykazem wazniejszych
skrétow i symboli, spisem rysunkéw i tabel wraz z numerami stron oraz zalgcznikami
zawierajacymi wyniki szczegétowych badan (zalgczniki 1-5). Wykaz literatury obejmuje 213
pozycji, w wigkszosci angielskojezycznych, publikowanych w specjalistycznych
czasopismach i wydawnictwach naukowych w przewazajacej czgsci z ostatnich 10 lat. Uktad
pracy jest logiczny, prezentacja metodyki badan i wynikéw czytelna, poprawna graficznie

i edycyjnie. Praca doktorska zostata wykonana w ramach studiéw doktoranckich w programie



,,doktorat wdrozeniowy”, ktérego partnerem przemystowym bylo Slaskie Centrum Naukowo-

Technologiczne Przemystu Lotniczego Sp. z o.0. (SCNTPL).

II. Ocena merytoryczna

Kompozyty o osnowie polimerowej wzmacniane wiéknami weglowymi stanowia
aktualnie bardzo szeroko stosowang grupe materialdw konstrukcyjnych. Wytwarzane sa
kompozyty o réznorodnych wiasciwosciach, réwniez projektowanych w celu okreslonego
zastosowania. Przykladem mogg tu by¢ kompozyty dla lotnictwa oraz techniki kosmiczne;.
Zwigzane jest to z mozliwa do osiggnigcia znaczng modyfikacja charakterystyk
mechanicznych i fizycznych pod wplywem wprowadzenia widkien wzmacniajacych —
wiokien weglowych do osnowy, co czyni kompozyty niezwykle interesujagcymi zaréwno pod
wzgledem poznawczym jak i aplikacyjnym. Postep w technologii kompozytow otworzyt
nowe perspektywy dla nowych metod wytwarzania m.in. technik pozautoklawowych oraz
zastosowania preimpregnatow o bardzo niskiej gramaturze. Wraz z wprowadzaniem tych
zaawansowanych materiatow pojawil sie jednak problem zwigzany z okresleniem i
optymalizacjg ich wlasciwosci, a w szczegdlnosci technologia ksztaltowania elementow o
ztozonych ksztattach. Od poczatku wprowadzenia preimpregnatow o niskiej gramaturze
wystepujg watpliwosci co do ich rzeczywistego wplywu na zwigkszenie wlasciwosei i
efektywnosci ksztalttowania wytwarzanych elementéw kompozytowych.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska skupia si¢ na wykorzystaniu
preimpregnatow polimerowych z widknami weglowymi o niskiej gramaturze do wytwarzania
metodg autoklawowsg elementéw zawierajgcych krzywizny o matym promieniu w aspekcie
poprawy ich wilasciwosci oraz charakterystyk technologicznych. Wpisuje si¢ ona w nurt
poszukiwan sposobéw podwyzszenia wybranych wiasciwosci kompozytéw poprzez
zastosowanie réznorodnego typu modyfikacji materialow w technice autoklawowe;j, ktéra jest
stosowana do wytwarzania zaawansowanych i odpowiedzialnych struktur kompozytowych.
Preimpregnaty o niskiej gramaturze moga mie¢ duzy potencjal w wytwarzaniu
cienko$ciennych elementow kompozytowych dla zastosowan lotniczych 1 techniki
kosmicznej, optymalizacji ich struktury oraz wlasciwosci.

W pierwszym rozdziale rozprawy doktorskiej stanowigcym wprowadzenie, Autorka
przedstawita ogélne informacje na temat kompozytow polimerowych wzmacnianych
widknami weglowymi, w szczegdlnosci wskazujac na wiasciwosei, ktore decyduja o ich

zastosowaniach technicznych. Wskazano réwniez na technologi¢ wytwarzania elementow



kompozytowych tj. metode autoklawowsa jako jedng z najbardziej zaawansowanych metod
wytwarzania kompozytéw oraz tworzenie preimpregnatow o niskiej gramaturze.
Przedstawiane materialy i technologie sa rozwijane oraz wykorzystywane poprzez SCNTPL i
moga stanowi¢ obszar potencjalnych wdrozen rezultatéw rozprawy doktorskiej mgr inz.
Barbary Helizanowicz. Autorka wskazata réwniez problemy podczas formowania i
utwardzania wyrobow zawierajacych krzywizny, ktére moga wplywaé na obnizenie ich
jakosci i wlasciwosci, a takze potrzebe systematycznych badan preimpregnatoéw o niskiej
gramaturze. Rozdziat zakonczony jest skrotowym opisem zawartosci poszczegdlnych czgsci
rozprawy doktorskie;j.

Rozdziatl drugi, podzielony na odpowiednie podrozdzialy stanowi ogdlny przeglad
metod wytwarzania materiatow kompozytowych z wykorzystaniem preimpregnatéw. Autorka
skupia si¢ glownie na opisie metody auktoklawowej do wytwarzania kompozytow oraz
zastosowaniu procesow zautomatyzowanych do nawijania czy ukladania preimpregnowanych
taSm jednokierunkowych. Zaprezentowano zalety, wady oraz ograniczenia powyzszych
metod wytwarzania. Problemy te przedstawiono w oparciu o przeprowadzony przeglad
literatury, wlasne doswiadczenia oraz do$wiadczenia partnera przemystowego - SCNTPL.
W kolejnym podrozdziale przedstawiono inne wybrane metody wytwarzania wyrobow
kompozytowych bazujace na preimpregnatach - metode pozaautoklawowa oraz utwardzanie
na prasach.

W kolejnym rozdziale przedstawiono, w wystarczajacym stopniu charakterystyke
preimpregnatow o niskiej gramaturze. Zaproponowano podzial preimpregnatéw na
preimpregnaty klasyczne (standardowe) oraz preimpregnaty o niskiej gramaturze. Autorka
opisata rowniez budowe preimpregnatéw cienkowarstwowych. Rozdzial ten zawiera ponadto
zwigzly opis metody wytwarzania preimpregnatow o niskiej gramaturze. Istotny jest
podrozdzial przedstawiajacy korzysci oraz problemy wynikajagce z zastosowania wyzej
wspominanych preimpregnatow. Zwrdcono uwage na czynniki wplywajace w sposob
korzystny i negatywny na wlasciwosci mechaniczne — wytrzymatosciowe zar6wno
preimpregnatow jak i wytworzonych z nich elementow kompozytowych. Poruszone zostaty
réwniez kwestie obecnosci defektéw oraz cech geometrycznych w procesie utwardzania
preimpregantow cienkowarstwowych. Autorka wskazuje obszary, ktére wymagaja stosowania
dalszych badan i rozstrzygni¢¢, a mianowicie: optymalizacja wlasciwosci mechanicznych i
wplyw grubosci warstwy (réwniez w aspekcie procesu technologicznego) oraz okreslenie
struktury i wlasciwosci laminatow wytworzonych z preimpregnatéw o niskiej gramaturze w

zakrzywionych obszarach wyrobdow.



Dalsze rozwazania w czesci literaturowej skupiaja sie na analizie wyroboéw
kompozytowych posiadajacych réznego rodzaju krzywizny (rozdzial 4). W rozdziale tym
zaprezentowano aspekty wytrzymalosciowe kompozytéw zawierajagcych krzywizny.
W kolejnym podrozdziale Autorka przedstawila defekty w obszarach krzywizn zaréwno
samych preimpregnatow podczas ksztaltowania elementéw oraz powstajace podczas
utwardzania wyrobow kompozytowych z wykorzystaniem technologii autoklawowej. Ostatni
z podrozdziatow dotyczy wskazania wlasciwosci preimpregnatéw mogacych mie¢ wplyw na
procesy formowania krzywizn. Zaliczono do nich: $cinanie w plaszczyznie, dwuosiowe
rozcigganie w plaszczyznie, $cianie migdzywarstwowe, sztywno$¢ przy zginaniu oraz
wspotczynnik zageszczenia.

W mojej ocenie powyzsze rozdzialy sa istotne w punktu widzenia zakresu pracy oraz
wprowadzenia czytelnika w problematyke podjetej tematyki badawczej i w wystarczajacym
stopniu przedstawiajg informacje dotyczace aktualnego stanu wiedzy w zakresie
ksztaltowania  struktur ~ kompozytowych  z  wykorzystaniem  preimpregnatow
cienkowarstwowych.

Motywacj¢ do podjecia badan stanowigcych podstawe opracowania rozprawy
doktorskiej przedstawiono w rozdziale 5, w ktérym wskazano na braki w charakterystykach
laminatéw cienkowarstwowych réwniez w aspekcie formowania elementéw kompozytowych.
W zwigzku z podniesionymi przez SCNTPL problemami w obszarze rozwijania produkcji i
wytwarzania preimpregnatow o niskiej gramaturze do wytwarzania zawansowanych
elementdw kompozytowych zawierajacych krzywizny, niniejsza rozprawa doktorska w
ramach programu ,doktorat wdrozeniowy” i przedstawione w niej wyniki badan oraz
rekomendacje moga mie¢ istotne znaczenie. Nalezy zgodzi¢ si¢ z motywacja doktorantki do
podjecia badan w tym obszarze zwazywszy na niewyjasniony i w mojej ocenie
kontrowersyjny wplyw preimpregnatow o niskiej gramaturze na poszczegdlne
charakterystyki-wlasciwosci wyrobéw kompozytowych i technologi¢ ich ksztalttowania.

Celem naukowym pracy byla ocena wlasciwosci mechanicznych belek
kompozytowych zawierajgcych krzywizny o roznej geometrii, wytworzonych metoda
autoklawowg na bazie preimpregnatéw o niskiej gramaturze. Natomiast jako cel wdrozeniowy
Autorka wskazata oceng efektywnosci stosowania preimpregnatéw o niskiej gramaturze w
autoklawowym procesie wytwarzania kompozytowych struktur zawierajacych krzywizny.
Realizacja powyzszych celow byla zwigzana z weryfikacja wskazanej tezy pracy tj.
zastosowanie preimpregnatu weglowo-epoksydowego o gramaturze 75 g/m” do wytwarzania

struktur CFRP zawierajacych krzywizny, pozwoli na uzyskanie lepszej jakosci
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1 wytrzymatosci wyrobu w stosunku do weglowo-epoksydowego preimpregnatu o gramaturze
150 g/m?.

Zakres badan ukierunkowany byt na okreslenie wplywu gramatury badanych
preimpregnatbw  na  wlasciwosci  mechaniczne-wytrzymalosciowe  oraz  aspekty
technologiczne i obejmowat:

— badania wlasciwosci preimpregnatéw o niskiej oraz standardowej gramaturze w stanie
nieutwardzonym,

— badania mechaniczne — wlasciwosci  wytrzymatosciowych — wytworzonych
kompozytoéw z badanych preimpregnatéw o niskiej oraz standardowej gramaturze,

— oceng procesu wytwarzania wyrobow zawierajacych krzywizny o réznej geometrii w
technologii autoklawowej z preimpregnatow o niskiej oraz standardowej gramaturze,

— oceng jakosci wytworzonych zakrzywionych elementoéw — belek kompozytowych,

— poréwnanie wytrzymatosci zakrzywionych elementow — belek kompozytowych
wytworzonych z preimpregnatow o niskiej oraz standardowej gramaturze.

Przedmiot badan stanowily jednokierunkowe preimpregnaty weglowo-epoksydowe
réznigce si¢ gramatura (75 g/m’ vs. 150 g/m?), ktére postuzyly do wytwarzania struktur
kompozytowych zawierajacych krzywizny o matym promieniu. Do wytworzenia struktur
kompozytowych z doswiadczalnych preimpregnatéw zastosowano technike autoklawowa.

Recenzowana rozprawa doktorska w czesci badawczej podzielona zostala na
adekwatne etapy, ktore sa kluczowe w calej pracy i w najwigkszym stopniu stanowig o jej
wartosci naukowej i1 potencjalnie wdrozeniowej. Przeprowadzone badania sg logiczne i istotne
dla poszczegdlnych etapow pracy. Metodyke badan oraz opracowanie wynikéw nalezy uznaé
za prawidlowe i rzetelne. Plan badan przyjety przez Autorke jest adekwatny do zalozonych
celow rozprawy doktorskie;j.

W mojej opinii na uznanie zastuguje wysoki poziom dojrzalosci naukowej w
planowaniu poszczegdlnych etapéw realizacji rozprawy doktorskiej: od etapu badan
preimpregnatow w stanie nieutwardzonym, poprzez kolejny etap jaki stanowily badania
wlasciwosci mechanicznych elementow kompozytowych wytworzonych z badanych
preimpregnatow, az do koncowego etapu - wytworzenia elementow kompozytowych z
krzywiznami. Poszczegdlne etapy obejmowaly takze analizy jakosciowe i  oceng
technologicznosci.

W  pierwszym etapie badan Autorka oceniala wlasciwosci doswiadczalnych
preimpregnatéw w stanie nieutwardzonym, ktore sa istotne z punktu widzenia charakterystyk

wytrzymatosciowych jak 1 technologii ksztaltowania elementéw kompozytowych z
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krzywiznami. Badania obejmowaly wyznaczenie wspdlczynnika zageszczenia, sztywnosci
przy zginaniu, $cinania w ptaszczyznie. Na podstawie otrzymanych wynikow stwierdzono, ze
preimpregnat o niskiej gramaturze (75 g/mz) jest bardziej podatny na powstawanie defektow
podczas formowania i utwardzania wyrobéw zawierajacych krzywizny niz preimpregnat o
gramaturze standardowej (150 g/mz).

W nastepnym etapie Autorka dokonuje oceny podstawowych wlasciwosci
mechanicznych — wytrzymato$ciowych laminatéw wykonanych z badanych preimpregnatéw
o niskiej i standardowej gramaturze. W tej czgéci badan oceniono wytrzymatos¢ laminatéw
na rozcigganie, wlasciwosci przy zginaniu, wytrzymato$¢ na $cianie mig¢dzywarstwowe
(ILSS), wytrzymatos$¢ na $cinanie w ptaszczyznie warstwy. Otrzymane rezultaty wskazuja na
poréwnywalne wartosci wigkszosci wyznaczonych wilasciwosci wytrzymatosciowych dla
kompozytow wytworzonych ze standardowych preimpregnatow 1 kompozytow z
zastosowaniem preimpregnatow o niskiej gramaturze. Dla kompozytow wytworzonych z
preimpregnatéw o niskiej gramaturze stwierdzono jedynie wyzsza o 34% wytrzymalos¢ na
Scianie migdzywarstwowe (ILSS).

Kolejnym adekwatnym i istotnym etapem byty badania laminatéw z krzywiznami. Dla

oceny réznych geometrii krzywizny analizowano 3 katy rozwarcia ramion elementéw
kompozytowych (90°, 120°, 150°) o promieniach krzywizny wynoszacych 4 mm, 12 mm i 36
mm dla kazdego z katéw. Przedstawiono wpltyw geometrii, a takze aspekty technologiczne
(korzystne i niekorzystne) warunkujagce odpowiednie ksztalttowanie elementéw
kompozytowych z wykorzystaniem obu rodzaju preimpregnatéw. Na podstawie
przeprowadzonego procesu formowania elementéw zawierajacych krzywizny wnioskowano,
ze ksztaltowanie pojedynczej warstwy z preimpregnatu o niskiej gramaturze jest fatwiejsze,
ale bardziej czasochtonne i uniemozliwiajace zastosowanie zautomatyzowanych systeméw
laminowania. Ponadto stwierdzono, Zze preimpregnat o niskiej gramaturze jest bardziej
podatny na powstawanie defektow technologicznych.
I[stotnymi badaniami na tym etapie jest ocena makroskopowa wytworzonych struktur
kompozytowych wraz z dokladna ocena obszaru krzywizn. Kontroli poddano réwniez
wybrane cechy geometryczne wytworzonych elementéw kompozytowych (m.in. grubos¢ w
obszarze promienia) oraz okreslono gestos¢ i udzial objetosciowy poszczegélnych
komponentow.

Jednym z najbardziej istotnych badan jest kontrola jakosci wytworzonych struktur
kompozytowych zawierajacych krzywizny z wykorzystaniem badan nieniszczacych - metoda
aktywnej termografii w podczerwieni oraz tomografii komputerowej pod katem
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wystepowania ewentualnych defektow. Przeprowadzone badania jakosciowe potwierdzily
sktonno$¢ preimpregnatu o niskiej gramaturze do powstawania defektow o podlozu
technologicznym (o wigkszej ilosci i wigkszych rozmiarach) w wytworzonych elementach
kompozytowych z krzywiznami. Odnotowano gltéwnie defekty powierzchniowe, zmarszezki
w obszarach krzywizny oraz zwigkszone odlegtosci pomiedzy poszczeg6lnymi warstwami.

Kolejny etap badan Autorki jest bardzo istotny w aspekcie realizacji celéw i tezy
rozprawy. Przeprowadzono badania wytrzymatosci CBS (Curved Beam Strength)
wytworzonych belek kompozytowych zawierajacych krzywizny, wyznaczono wytrzymatos$é
na rozcigganie migdzywartwowe, ILTS oraz analizowano mechanizmy zniszczenia.
Otrzymane rezultaty wytrzymatosci CBS przy zginaniu zakrzywionej belki wykazaly w
przewazajgcej liczbie przypadkéw (geometrii krzywizn) wyzsze wartosci CBS dla
kompozytow wykonanych 2z preimpregnatu o niskiej gramaturze. Kompozyty te
charakteryzowaly si¢ natomiast nizszg wytrzymaloscia na rozcigganie migdzywarstwowe
ILTS.

W mojej ocenie bardzo dobrym rozwigzaniem jest zbiorcza analiza otrzymanych
wynikow poczawszy od etapéw wyznaczenia wlasciwosci preimpregantdw nieutwardzonych
az do wilasciwosci wytrzymatosciowych wytworzonych kompozytow. Znaczng czes¢ tej
analizy danych poswigecono wlasciwosciom laminatéw zawierajacych krzywizny,
wytworzonych z doswiadczalnych preimpregnatow o niskiej i standardowej gramaturze.
Szczegbdlng uwage zwrdcono na analize procesu ksztaltowania i ocene jakosci wytworzonych
kompozytéw, badania strukturalne oraz wilasciwosci wytrzymatosciowe CBS. W sposob
poprawny merytorycznie rozprawe doktorskg zakonczono podsumowaniem i wnioskami
wynikajgcymi z realizacji badan, a takze rekomendacjami i wytycznymi wdrozeniowymi.

Oceniajagc calo$¢ przeprowadzonych badan i otrzymanych rezultatow nalezy
stwierdzi¢, ze osiggniety zostal cel pracy, a mianowicie zbadanie i ocena mozliwosci
efektywnego zastosowania prepregu o niskiej gramaturze w procesie wytwarzania
zakrzywionych kompozytowych struktur warstwowych, z wykorzystaniem metody
autoklawowej, co wykazano poprzez przeprowadzenie badan poréwnawczych laminatéw
wytworzonych z dwdch typoéw preimpregnatow — o standardowe;j i niskiej gramaturze.

W mojej opinii autorka stusznie i prawidlowo formutuje wniosek, ze na podstawie
uzyskanych wynikow badan nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, iz zastosowanie
preimpregnatu weglowo-epksydowego o niskiej gramaturze (75 g/mz) pozwoli na poprawe
jakosci i wytrzymalosci wyrobéw zakrzywionych w stosunku do preimpregnatu o

standardowej gramaturze (150 g/m?). Stanowi to w mojej ocenie kolejne zaprzeczenie zbyt
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pochopnym, czesto spotykanym w literaturze stwierdzeniom, ze preimpregnaty o niskiej

gramaturze stanowig panaceum na wszystkie problemy zwigzane z wlasciwosciami oraz

ksztattowaniem struktur kompozytowych.

II1. Uwagi dyskusyjne i szczegélowe

Czytajagc prace nasuwajg si¢ pewne uwagi o charakterze dyskusyjnym, z ktorych

najwazniejsze przedstawiono ponizej. Przedstawione uwagi nie maja jednak istotnego

wplywu na wysoka jako$¢ recenzowanej rozprawy doktorskiej. Maja one charakter dyskusji

naukowej w przedstawionej tematyce i moga by¢ uwzglednione w przysztych badaniach

naukowych oraz pracach wdrozeniowych.

I

Majac na uwadze wdrozeniowy charakter rozprawy doktorskiej oraz wskazany cel
wdrozeniowy pracy, nasuwa si¢ pytanie co Autorka pracy rozumie przez ,,...ocen¢
efektywnos$ci stosowania preimpragnatow o niskiej gramaturze...”, a takze
....wartosciowych  wytycznych  dotyczacych  mozliwosci  zastosowania
preimpregnatéw o niskiej gramaturze ..”

W mojej opinii w rozprawie doktorskiej, bedgca pracag naukowa w sekcji materiaty i
metodyka badan precyzyjnej powinna zosta¢ przedstawiona charakterystyka badanych
preimpregnatow. W szczegdélnosci watpliwosci dotyczg m.in. zapisow: ,,widkna
weglowe o wysokiej wytrzymatosci” — jakiej ?, ,.standardowy modut” — jaki ?,
.prepregi zostaly wytworzone przez jednego z partnerow przemystowych” — ktérego
partnera ?

Czym kierowano si¢ przy wyborze poszczegdlnych preimpregnatow w szczegdlnosci
preimpregnatu o niskiej gramaturze? Aktualnie dostepne i wykorzystywane sa
preimpregnaty o niskiej gramaturze w zakresie 40g/m>.

Rozprawa doktorska zawiera szereg wynikow wiasciwosci fizyko-chemicznych i
wytrzymalosciowych, ktérych celem jest poréwnanie dwdch preimpregnatow.
W mojej opinii wskazane byloby przeprowadzenie analiz statystycznych dotyczacych
istotnosci  statystycznej roznic otrzymanych wynikéw w badanych grupach
kompozytow.

W mojej ocenie nie jest uzasadniona prezentacja wynikéw z tak duza dokladnoscia
m.in. grubos$¢ prébek i warstw (tab. 3, 5, 10, 24, 25), sztywno$¢ przy zginaniu (tab. 7),
strzalka ugiecia (tab. 15, 16), gestos¢ probek (tab. 30, 31), wartos¢ sily (tab. 37, 38,

40) z uwagi na fakt, ze nie analizowano niepewnosci pomiarowych.
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Czy autorka pracy rozwazala uzycie preimpregnatow o niskiej gramaturze dla
wytwarzania kompozytéw zawierajacych krzywizny na formach ,,wklestych” lub
»wklesto-wypuklych” oraz wykorzystanie preimpregnatow tkaninowych o niskiej
gramaturze ?

W podrozdziale 8.2 dotyczacym badan wytrzymatosciowych dla analizy otrzymanych
wynikow wskazane byloby dodatkowe zamieszczenie przyktadowych wykresow sita-
przemieszczenie, pomimo ich przedstawienia w zatgczniku do rozprawy.

W rozprawie doktorskiej przeprowadzono szerokie i istotne badania jako$ciowe
wytworzonych kompozytéw m.in. przy zastosowaniu aktywnej termografii w
podczerwieni oraz tomografii komputerowej. Jakkolwiek w mojej opinii metoda
aktywnej termografii w podczerwieni jest do$¢ kontrowersyjna dla szczegdtowej
oceny jakosci materialéw kompozytowych, w szczegdlnosci struktury wewngtrznej.
W podrozdziatach 8.3.6 i 8.3.7 na poszczegdlnych obrazach termograficznych i CT
powinny zosta¢ zaznaczone/opisane w tekscie rozprawy poszczegdlne wady m.in.
zmarszezki, zaburzenia ulozenia widkien, pustki, rozwarstwienia, czy obszary o
zwigkszonej zawartosci zywicy.

Ponadto majac na uwadze przedstawione w rozdziale 8.3.7 obrazy CT (jakos¢
obrazéw CT, rozdzielczo$¢) watpliwosci budzi wyznaczenie poszczegdlnych
odleglosci pomigdzy warstwami. Istotne byloby przyktadowe przedstawienie na
obrazie CT sposobu pomiaru poszczegélnych odleglosci pomigdzy warstwami.

Duza sp6jnos¢ i rOwnomierne rozmieszczenie widkien, ktére sg szczelnie otoczone
osnowag potwierdzono za pomoca badan SEM. W mojej opinii analizy SEM sa
stosowane do oceny warstwy wierzchniej materiatéw w tym przypadku kompozytow,
a nie do struktury wewnetrznej wytworzonego laminatu. Ponadto na strukture warstwy
wierzchniej kompozytow wpltywa m.in. konfiguracja pakietu podci$nieniowego oraz
powierzchnia formy.

Istotng w aspekcie przedstawionych powyzszych uwag (punkt 8 i 9) bylaby analiza
mikrostruktury poprzez wykonanie klasycznych zgladow materiatograficznych.
Pozwoliloby to na stosunkowo prosta i adekwatng ocen¢ jednorodnosci
mikrostruktury, grubosci poszczeg6lnych warstw, pomiaréw grubosci kompozytéw w
okreslonych obszarach (m.in. obszar promienia) itp.

W rozprawie doktorskiej analizowano kat rozwarcia ramion dla kazdego z badanych

uktadéw geometrii po utwardzaniu w autoklawie. Czy badano geometrie formy (m.in.



.

kat rozwarcia) po jej wytworzeniu metodg obrobki skrawaniem lub po procesie
utwardzania elementéw kompozytowych?

W mojej ocenie rekomendacje i wytyczne wdrozeniowe powinny by¢ kompleksowe
(spojrzenie calosciowe) w stosunku do przeprowadzonych badan w rozprawie
doktorskiej. Mozna odnie$¢ wrazenie, ze rekomendacje i wytyczne wdrozeniowe dla
przedstawionych przypadkoéw oparte sa na wybranych wiasciwosciach. Ponadto,
stwierdzono, ze ze wzgledu na latwiejszy proces formowania, wykorzystanie
preimpregnatu o niskiej gramaturze nie powinno tez istotnie zwigkszy¢ ryzyka
defektéw o podlozu technologicznym. Jakkolwiek, w pracy oraz wnioskach
stwierdzono, Ze preimpregnat o niskiej gramaturze jest bardziej podatny na
powstawanie defektow technologicznych. Nalezy zwréci¢ uwage, ze kompozyty
zawierajgce krzywizny wykonano metodg laminowania r¢cznego, gdzie niezwykle

istotne sg umiejetnosci i doswiadczenie laminatera.

W rozprawie doktorskiej dostrzezono pewne uwagi o charakterze edytorskim:

W mojej ocenie cytowania pozycji literaturowych nie powinny znajdowa¢ si¢ na koncu
akapitow, w niektérych przypadkach bardzo dtugich. Powinny by¢ one wprowadzone
w tekscie bezposrednio z przekazywanymi-cytowanymi istotnymi informacjami.
stosowane zapisy orientacji i ilosci warstw np. [45°/-45°]x6 (tabela 9, str. 80).
W mojej ocenie prawidlowy zapis to [+45]¢. Inne zapisy str. 55, 64, 79, 91, itd.

stabo czytelne wykresy procesu utwardzania, rys. 81, str. 102

stownictwo angielskie zamieszczane w teks$cie rozprawy w mojej opinii powinno by¢

zapisane kursywa.

Uwagi o stosowanym slownictwie:

,, standardowy modut” str. 51

., maksymalna proznia”, str. 51

wskazane jest stosowanie jednakowego nazewnictwa: ,,prepreg” czy ,preimpregnat”,
wprepregi o wiegkszej grubosci” czy , prepregi o wigkszej gramaturze”, ,lekkich
prepregow” czy ,pregpregow o niskiej gestosci” (np. str. 26 i 27), kompozyty
zawierajgce krzywizny czy kompozytowe struktury zakrzywione (np. str. 35, 39)

... prawidlowego modelu zniszczenia” ? str. 95

- Sledzenia czasu zycia”, str. 17, moze np. okres trwalosci, okres przydatnosci
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— ,model zniszczenia”, w mojej opinii wlasciwym bytoby okreslenie ,,mechanizm

zniszczenia” lub ,,charakter zniszczenia”

IV. Wniosek koncowy

Przedstawiong do recenzji rozprawe doktorskg oceniam bardzo pozytywnie, a wyniki
przeprowadzonych badan uwazam za oryginalne w obszarze naukowym i stanowigce duzy
potencjal aplikacyjny, co odpowiada charakterowi pracy wykonywanej w ramach programu
»doktorat wdrozeniowy”. Praca odpowiada dyscyplinie naukowej inzynieria materiatlowa.
Postawiony cel naukowy zostal osiggnigty — ocena wlasciwosci mechanicznych belek
kompozytowych zawierajacych krzywizny o réznej geometrii, wytworzonych metodg
autoklawowg na bazie prepregdw o niskiej gramaturze.

Doktorantka wykazala si¢ wiedza teoretyczng niezbedng do realizacji tematu,
zwlaszcza w zakresie wlasciwosci i technologii kompozytéw polimerowych wzmacnianych
wldknami weglowymi, umiejetnoscia wlasciwego zaplanowania eksperymentow, doboru
metod badawczych do ich realizacji oraz umiejetnoscia wnioskowania, co wskazuje na
posiadanie przez nig predyspozycji do prowadzenia badan naukowych.

Rozprawa spelnia wymagania ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. — prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z p6zn. zm.) i wnioskuje o dopuszczenie mgr.
inz. Barbary Helizanowicz do dalszych etapow postgpowania doktorskiego.

Majac na uwadze wysoki poziom rozprawy doktorskiej mgr inz. Barbary
Helizanowicz, innowacyjno$¢ wytworzonych do badan materiatow, kompleksowo
zrealizowane badania oraz forme oryginalnego rozwigzania problemu naukowego

1 wdrozeniowego wnioskuje o wyr6znienie rozprawy doktorskiej.

Podpisal: dr hab. inz. Jarostaw Bienia$
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